Fibrer 1 anlaggnings-
konstruktioner

| ett doktorandprojekt som genom-
forts i samarbete mellan Chalmers
tekniska hdgskola och Thomas
Concrete Group har experiment
utforts for att undersoka hur fibrer
paverkar korrosion av konventio-
nell armering. Resultaten visar att
kombinationen av fibrer och kon-
ventionell armering kan effektivt
férlanga livslangden hos anlagg-
ningskonstruktioner, dels genom
att armeringskorrosion férdréjs och
minskas, och dels genom att effek-
ten pa barférméagan av korrosions-
skador begrénsas. | den har ar-
tikeln sammanfattas projektets
huvudresultat.

Armerad betong dr det vanligaste ma-
terialet i anldggningskonstruktioner, sa-
som broar, tunnlar och hamnar. Dessa
konstruktioner utsitts ofta for aggres-
siva exponeringsforhallanden, till exem-
pel marina miljoer eller végsalter, som
kan orsaka korrosion av armeringen.
Detta dr ett mycket utbrett problem,
som allvarligt paverkar bestindigheten
hos befintliga armerade betongkonst-
ruktioner. Samtidigt &r manga anldgg-
ningskonstruktioner utformade for att
ha en livslingd pa upp till 120 ar. For
att uppna sa langa livslingder har nu-
varande konstruktionsregler, Eurokod 2
och EKS - Boverkets konstruktionsreg-
ler, strikta krav i form av tjocka tackan-
de betongskikt och sma tillatna sprick-
vidder. For att uppna dessa krav krévs
ofta stora armeringsmangder och ibland
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Figur 1: Exempel pd en avsliten armeringsstdang ingjuten i fiberarmerad betong.

ytarmering, vilket ofta leder till tétt ar-
merade konstruktioner som orsakar
svarigheter i produktionen. Av dessa skal
kan det darfor vara intressant att anviand-
fiberarmerad betong i kombination med
konventionella armeringsjarn, se figur 1.
Omfattande forskning har visat att
fibrer i armerade betongkonstruktioner
ger en Overgripande forbattrad mekanisk
prestanda, sirskilt med avseende pa
kontroll av sprickbildning. Idag dr an-
vandningen av fibrer fortfarande begrin-
sad till tillimpningar sasom industrigolv,
plattor pa mark, prefabricerade tunnel-
segment, sprutbetong och tunna skal-
strukturer. Nyligen har dock konstruk-
tionsregler for fiberarmerad betong
publicerats (SS 812310) - dessa skulle
kunna frimja anvindningen av fibrer i
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fler barande konstruktioner. Men, innan
fibrer i stor utstrackning kan anvéndas i
armerade betongkonstruktioner utsatta
for kloridhaltiga miljder, behovdes en
béttre forstaelse for deras inverkan pa
korrosionsprocessen av konventionella
armeringsstanger i betong. For att forsta
mer om detta har langtidsforsok genom-
forts i den hiar undersokningen.
Resultaten kommer att bidra till det
pagaende standardiseringsarbetet av-
seende europeiska konstruktionsregler
for fiberarmerad betong.

Experiment

Langtidsférsok utfordes pa ospruckna

och spruckna armerade betongbalkar,

utsatta for olika lastférhallanden:

« ospruckna balkar, som aldrig belastades;

o avlastade balkar, som belastades en
ging under trepunktsbojning for att
framkalla sprickbildning men som se-
dan var obelastade;

o cykliskt belastade balkar, som belasta-
des fem ganger, for att orsaka en storre
nedbrytning av gransskiktet mellan stal
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och betong, men som sedan var obelas-
tade; och

o belastade balkar, som belastades med
en konstant belastning under hela lang-
tidsforsoket.

Korrosion frimjades naturligt genom

att balkarna utsattes féor omvaxlande en

tio-procentig kloridlosning och torkning

i tva-veckors-cykler under sammanlagt

tre ar. Fyra olika provserier gjordes:

o “plain” (utan fibrer);

o 7stee]” med 35 mm stélfibrer med dnd-
krokar;

o “hybrid” med en kombination av stél-
fibrer och 18 mm langa, raka PolyVinyl
Alkohol (PVA) fibrer; och

o “synthetic” med 30 mm langa och raka
PVA-fibrer.

Balkarnas geometri, armeringsmangd

och fibrerna som anvéndes visas i figur 2.

Ytterligare detaljer om betongblandning-

ar, fiberegenskaper och forsoken finns i

[1-3].

Korrosionspotentialen hos armerings-
jarnen overvakades med hjilp av gjutna
referenselektroder for att bestimma nir
korrosion initierades. Det totala rost-
angreppet bestimdes vid slutet av ex-
perimenten med hjélp av gravimetriska
mitningar. Korrosionsmonstren doku-
menterades ocksd med hjalp av en 3D-la-
serskanningsteknik och ur dessa mat-
ningar kunde dven lokala rostangrepp vid
kritiska tvarsnitt undersokas. Skannings-
forfarandet for att bestimma lokala rost-
angrepp presenteras i figur 3, tillsammans
med ett exempel pa sprickmonstret i en
balk och tillhérande korrosionsménster
i armeringsstdngerna. Vidare utvirdera-
des effekten av korrosion och fiberarme-
ring pa balkarnas barférmaga och defor-
mationskapacitet genom att trepunkts
bojprover utfordes efter langtidsexpone-
ringen.

Resultat och diskussion

Tiden till korrosionsinitiering f6r de olika
blandningarna och belastningsforhallan-
dena redovisas i figur 4. Notera den loga-
ritmiska skalan pa y-axeln. Belastnings-
forhéllandena, och speciellt férekomsten
av sprickor, hade den tydligaste inverkan
pa tiden till korrosionsinitiering. Fib-
rer hade en generellt positiv effekt som
var sdrskilt mérkbar i “hybrid”- och
“synthetic”-serierna. Den senare korro-
sionsinitieringen beror pd lingsammare
kloridintrangning, pa grund av att sprick-
bildningen inuti balkarna blev mer
gynnsam i fiberarmerade balkar, med
fler mindre sprickor istéllet for fa stora.
Notera att dessa positiva resultat géller
for samma sprickvidd pé ytan. Vidare
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bor det noteras att den belastning som
kravdes i fiberarmerade betongbalkar for
att uppnd samma ytsprickvidd var mellan
10 procent och 20 procent hogre an for
balkar utan fibrer.

Figur 5 visar de genomsnittliga korro-
sionsegenskaperna fran undersékningen
av armeringsstdngerna. Baserat pa resul-
taten som visas i figur 5a kan en allméin

trend observeras dér rostangreppet verkar
oka for de balkar som belastades for att
uppnd en storre sprickvidd. Det ar dnda
viktigt att notera att endast balkar med en
konstant belastning under hela langtids-
forsoket (#) hade Oppna sprickor under
korrosionstesterna, medan fér obelasta-
de (=) och cykliskt belastade (o) balkar
stangdes sprickorna vid avlastning innan

* 3 010 mm armeringsstang
B500B stal

Sjalvkompakterande
vet = 0.47
Tackskikt = 30 mm

Figur 2: Balkarnas geometri, inklusive armeringsmdngd och de olika typerna av fibrer som anvindes.
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Figur 3: 3D-skanningsforfarande for bestamning av de lokala rostangreppen (a-c) och sprick- och korro-
sionsmonstren hos en balk (d) som visar de olika typerna av korrosion som observerats (e).
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Figur 4: Tid till initiering av korrosion, for varje serie och lastforhallande.
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Figur 5: Genomsnittliga korrosionsegenskaper: (a) globalt rostangrepp uttryckt som total viktminskning; (b) antalet rostangreppspunkter hos
armeringsstinger; och (c) lokalt rostangrepp, det vill siiga minskning av armeringsstingernas tvirsnitt lokalt.

langtidsexponeringen i klorider. Denna
observation visar att ytsprickvidden inte
ar den viktigaste parametern som styr
armeringskorrosion - istdllet stoder ob-
servationen hypotesen att tillstandet vid
gransytan mellan stal och betong spelar
en viktigare roll. Skadan i denna grins-
yta blir storre ju storre belastning och ju
fler upprepade belastningscykler kon-
struktionen utsétts for och vilket orsakar
STI7R iI A5 iz | okad korrosion. Angéende effekten av fib-
STi0L03 rer observerades en liten forbattring i de
flesta fall oberoende av serie, &ven om
skillnaderna generellt var sma.

Analysen av antalet korrosionsstillen,
se figur 5b, visade att stinger ingjutna i
fiberarmerad betong, och speciellt i “hy-
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Figur 6: Provuppstdillning for trepunkts bojbelastning av balkarna (a) och last-nedbojningsdiagram for fibrer en tydligt positiv effekt, se den
okorroderade, ospruckna balkar ("referens”) (b) och balkar med korroderad armering, belastade under genomsnittliga tvérsnittsminskningen i
hela kloridexponeringen (c).
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figur 5¢. I spruckna prover var den fordel-
aktiga effekten uppenbar i “hybrid”- och
“synthetic”-serierna, medan stalfibrer-
na hade en ganska begransad inverkan i
serien 7steel” Det 6kade antalet korro-
sionsstéllen kan i spruckna balkar delvis

Genomesnittligt lokalt rostangrepp [%]

_§ 0 X ? ? 2 " tillskrivas det hégre antalet inre sprickor
= * . ‘ _ som bildas i fiberarmerad betong jaimfort
g 20 . P{'— SIT . . . HIY . . SY [ med betong utan fibrer [4].

= ’ ‘ . Sammantaget visar resultaten att fibrer
3.0 o s ¢ = ger en mattlig minskning av totala korro-
2 35 ) @) " ¢ ¢ § sionen, men de ger fler men mindre djupa
o <D> ¢ gropfritningsangrepp, vilket dr positivt
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3 20 x 2 2 o JJe =z o9 O J412 9 012 3 Den provuppstillning som anvindes
- for trepunkts-bojproverna visas i figur
Figur 7: Last di armeringen nadde flytning, for varje serie och lastforhdllande. Punkternas firg 6a tillsammans med last-nedbdjnings-
illustrerar det genomsnittliga lokala rostangreppet for de tre stingerna i varje balk. diagram f6r okorroderade, ospruckna
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balkar ("referens”) i figur 6b och korro-
derade balkar som varit belastade under
hela exponeringstiden i klorider, figur 6c.
Fibrernas effekt pa balkarnas bojningsbe-
teende kan tydligt observeras i figur 6b.
Forst och framst gav fibrerna en 6kning
av barféormédgan pa omkring 15 procent
last jamfort med balkarna utan fibrer
("plain”). Vidare gjorde fibrerna att tryck-
brottet i betongen i tryckzonen blev
stabilare, vilket forhindrade tidigt sprott
brott som intriffade for balken PLI17R
utan fibrer. A andra sidan slets arme-
ringsstdngerna av vid en mindre nedbdj-
ning i balkarna med fibrer - detta beror
pa att vidhaftningen mellan betongen och
stangerna forbattrades i fiberarmerad be-
tong. I figur 6¢ kan effekten av armerings-
korrosion pé bojningsbeteendet tydligt
identifieras. Forutom att barformagan
minskade nagot beroende pa armerings-
stangernas reducerade tvérsnitt, s& mins-
kade ocksa deformationsférmagan av
armeringskorrosion, néstan fyra gang-
er mer 4n béarformagan. Dessutom blev
punkten dé armeringen flyter otydligare
med oOkande rostangrepp. En samman-
fattning av de laster som orsakade flyt-

ning av armeringen visas i figur 7 for alla
provade balkar. Som ses gav fiberarmera-
de balkar konsekvent en 6kad barférmaga
for samma exponering, lastforhallanden
och sprickvidd.

Slutsatser

Den viktigaste slutsatsen som kan dras
av resultaten fran detta doktorandprojekt
ar att fiberarmerad betong kan anvdndas
i anldggningskonstruktioner utsatta for
kloridhaltiga miljoer for att effektivt for-
langa deras livslingd. De mekanismer
som med hjilp av fibrerna gor detta moj-
ligt ar:

a) Fordrojd initiering av korrosion pa
grund av langsammare kloridin-
trangning, tack vare fibrernas sprick-
begransande formaga.

b) Ett for bar- och deformationsfor-
magan gynnsammare Kkorrosions-
monster med fler mindre gropfrit-
ningsangrepp istillet fér f& men sto-
ra. Detta gor att armmeringsstdnger i
fiberarmerad betong behaller en stor-
re tvdrsnittsarea lokalt, jamfort med
stinger i betong utan fibrer.

c) For ett givet rostangrepp mildrar fib-
rer den negativa effekten av korrosion
pé konstruktionens bar- och deforma-
tionsformaga, pa grund av betongens
forbattrade  mekaniska  egenskaper
(bland annat tojningskapacitet) och
forbattrad vidhiftning mellan betong
och armeringsstal. B
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